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En el presente estudio se evalu6 el efecto del acido salicilico (AS), en dos tiempos de aplicacion, sobre la maduracion
fenologica de frutos de café, al retardar un pase de recoleccion durante la pre-cosecha. En las Estaciones Experimentales
Paraguaicito y La Catalina sobre café variedad Castillo®, se instalaron seis tratamientos correspondientes a tres dosis de
AS [0,5, 1,0 y 2,0 mmol L-'], aplicadas en dos tiempos [una semana antes y durante el evento de recoleccion principal
(ERP)] con un pase de recoleccion retenido; mas dos controles sin aplicacion de inhibidores [C1: recoleccion normal,
C2: recoleccion con retencion de pase], en parcelas bajo un disefio completamente al azar. En los muestreos a nivel de
rama y muestra de 1,0 kg, se evaluaron las variables: porcentaje de frutos verdes, pintones, maduros, sobremaduros,
cosechables y secos; ademas del porcentaje de frutos caidos a nivel de rama, la produccion de café cereza por parcela
y la calidad de la bebida segun la escala SCA. Los resultados mostraron que el AS aplicado una semana antes del
ERP, a una dosis de 1,0 mmol L, y en la semana del ERP, a una dosis de 2,0 mmol L', retardaron el desarrollo
fenolégico de los frutos cosechables y secos a nivel de rama, y levemente el desarrollo de los frutos sobremaduros
a nivel de muestra de 1,0 kg, pero no en los frutos cosechables de la muestra para La Catalina. Mientras que en
Paraguaicito no hubo efecto a ningun nivel. Esto indica que el efecto del AS sobre la maduracion es bajo cuando la
retencion del pase se extiende por mas de 20 dias después del ERP, y por lo tanto su uso no seria recomendable bajo
estas condiciones. La produccion y puntaje SCA no presentaron diferencias estadisticas asociadas con el efecto del AS.

Palabras clave: Coffea arabica, desarrollo de frutos, inhibidor de etileno, retencién de recoleccion.

EFFECT OF SALICYLIC ACID ON THE PHENOLOGICAL RIPENING OF COFFEE FRUITS IN PRE-
HARVEST

In the present study, the effect of salicylic acid (SA) in two application times on the phenological maturation of
coffee fruits by delaying a picking pass during pre-harvest was evaluated. At Paraguaicito and La Catalina Experiment
Stations on Castillo® variety coffee, six treatments were installed corresponding to three doses of SA [0.5, 1.0,
and 2.0 mmol L''] applicated during two times [one week before and during the main picking event (ERP)] with
a retained picking pass; plus, two controls without application of inhibitors [C1: normal picking, C2: picking with
pass retention], applied to parcels under a completely random design. In the samplings at the branch level and
sample level of 1.0 kg, the variables: percentage of green, pintones, ripe, over-ripe, and dry fruits were evaluated,
in addition to the percentage of fallen fruits at the branch level, the production of cherry coffee per parcel and
the quality of the drink according to the SCA scale. The results showed that the SA applied one week before the
ERP at a dose of 1.0 mmol L' and in the week of the ERP at a dose of 2.0 mmol L' delayed the phenological
development of the harvestable and dried fruits at the branch level, but not at the sample level at La Catalina, while
in Paraguaicito there was no effect at any level. This indicates the low effect of SA on ripening when harvesting
retention is extended for more than 20 days after the ERP, and therefore its use is not recommended under these
conditions. The production and SCA score did not show any significant effect associated to the effect of SA.

Keywords: Coffea arabica, fruit development, ethylene inhibitor, delaying a picking.
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El café es una de las materias primas agricolas
mas comercializadas en el mundo y se produce
en mas de 68 paises, ubicados entre las latitudes
22°Norte y 24°Sur, sobre un total de 10,6
millones de hectareas (Lashermes et al., 2008).
De las 124 especies que componen el género
Coffea (Davis et al., 2011), solo las especies
Coffea arabica L. (café arabigo) y Coffea
canephora Pierre ex Froehner (café robusta)
producen el café que se consume en el mundo
(Lashermes et al., 2008); con un 58 % y 42%
de la produccion global, de acuerdo con la
International Coffee Organization—ICO (2019).

En Colombia, el tercer productor de café
a nivel mundial (ICO, 2019), se produjeron
14.752.000 sacos (un saco = 60 kg) de café
arabigo, procedentes de cultivos establecidos en
853.698 hectareas a 2019, segtn la Federacion
Nacional de Cafeteros de Colombia—FNC
(2020). El beneficio econémico del café no
solo proviene de la productividad del cultivo,
también lo hace de la calidad de la bebida,
la cual es afectada en parte por el estado
de maduracion de los frutos cuando son
recolectados (DaMatta et al., 2010; Pereira
et al., 2005).

Una proporcion mayor al 2,5% de frutos
verdes en la masa recolectada disminuye la
calidad sensorial de la bebida (Puerta, 2000),
debido a los sabores amargos y astringentes
presentes (Farah et al., 2006). Bebidas de café
preparadas con frutos en estado pintén, maduro
y sobre-maduro no presentaron problemas de
calidad o defectos, mientras que las bebidas
elaboradas con frutos verdes y secos se
caracterizaron por su baja calidad sensorial
(Marin et al., 2003). Esto tiene particular
relevancia para la zona cafetera colombiana,
donde la diversidad climatica hace que se
presenten multiples eventos de floracion a lo
largo del afio (Camayo et al., 2003), hecho
que conlleva a que siempre haya frutos de
café en la planta, pero en diferentes estados de

maduracion (Sanz & Duque, 2020). Lo cual,
hace que varias recolecciones selectivas de
frutos sean necesarias durante los periodos
de cosecha (Upegui & Valencia, 1972). Para
solventar esta situacion, se han desarrollado
diversos sistemas de recoleccion manual y con
maquinaria agricola (Sanz & Duque, 2020),
asi como técnicas, entre las que se destaca la
retencion de pases, que consiste en mantener por
mas tiempo los frutos maduros en los arboles,
a fin de incrementar su disposicion al momento
de la recoleccion (Sanz et al., 2018). En todos
los casos mencionados, la maduracion de los
frutos ocurre de forma natural.

La maduracion del fruto es un proceso
coordinado e irreversible, donde ocurren
cambios bioquimicos, fisioldgicos, estructurales
y organolépticos, que influyen en las
caracteristicas de calidad deseables por los
consumidores (Lelievre et al., 1997; Prasanna
et al., 2007). Los frutos segun el patron
respiratorio y la sintesis de etileno durante
la maduracion pueden ser clasificados en
climatéricos o no-climatéricos; sin embargo,
se ha reportado que una especie puede tener
variedades climatéricas y no climatéricas
(Giovannoni, 2004), como en los casos del
meloén (Périn et al., 2002) y la pera (Yamane
et al., 2007). Asi mismo pueden presentarse
algunas variedades con un fenotipo climatérico
suprimido, el cual ocurre cuando la biosintesis
del etileno durante la maduracion aumenta, pero
de forma lenta y baja respecto a las variedades
propiamente climatéricas, un ejemplo de ello
son las variedades de ciruela “Early Golden”
(climatérico) y “Shiro” (no-climatérico) (EI-
Sharkawy et al., 2007). En C. arabica L., los
frutos logran la madurez fisiologica cuando
alcanzan el 90% de su tamafio final y tienen
un color verde leve (estado BBCH-79), aunque
en términos organolépticos, la madurez se
logra cuando el exocarpo adquiere un color
rojo (estado BBCH-88) (Arcila et al., 2002).
El cambio de coloracion esta asociado con la
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regulacion de los genes involucrados en la
biosintesis del etileno (Pereira et al., 2005)
y con los picos en las tasas de respiracion
y produccion de etileno (Sagio et al., 2013),
ademas del efecto positivo que tienen las
aplicaciones exogenas de “Ethephon” (4cido
2-cloroetilfosfonico) (Scudeler et al., 2004;
Winston et al., 1992). Lo anterior, sugiere
que el café es un fruto constitutivamente
del tipo climatérico (Sagio et al., 2014). Sin
embargo, debe considerarse que entre las
variedades de C. arabica L. hay diferencias
en las tasas de respiracion y produccion de
etileno respecto al tipico comportamiento
climatérico, asi, por ejemplo, la variedad
Catucai 785-15 muestra un pico definido
en las tasas de respiracion y de produccion
de etileno comun a los frutos climatéricos,
mientras que la variedad Acaud exhibe un
comportamiento similar, pero con menores
niveles de CO, y etileno, en lo que podria
considerarse una fase climatérica atenuada
(Sagio et al., 2013). Esto también implica que
el etileno esta directamente implicado en la
determinacion del tiempo de maduracion, puesto
que las mayores concentraciones de etileno
en la variedad Catucai 785-15 permitirian
que un mayor numero de frutos alcancen el
estado de cereza (estado BBCH-88) al mismo
tiempo (Sagio et al., 2014).

El proceso de maduracion de los frutos
climatéricos puede modificarse en pre-cosecha
0 pos-cosecha, al intervenir en los mecanismos
de accion del etileno, usando precursores o
inhibidores quimicos (Balaguera et al., 2014;
Serna et al., 2012). Los inhibidores quimicos
retardan el proceso natural de maduracion en
los frutos, posibilitando que mantengan su
madurez organoléptica por mas tiempo, tanto en
precosecha como en poscosecha, adicionalmente
también pueden disminuir la absicion de los
frutos (Abeles et al., 1992). En Brasil, el
inhibidor de etileno acetato de potasio en su
formulacion comercial MATHURY® (SATIS,
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Brasil), logré reducir la caida de frutos en
café variedad Catuai Vermelho IAC 15 (Dias
et al., 2014); sin embargo, en la variedad Tupi
Amarelo (IAC 5162) este producto no produjo
ningn cambio en la maduracion respecto al
testigo (Rodrigues, 2015). En Colombia, los
inhibidores aminoetoxi-vinil-glicina (100 ug
L") y 4cido salicilico (1 mM), lograron retardar
el proceso de maduracion, al reducir entre
16,0% y 16,6% el porcentaje de frutos sobre-
maduros e incrementar entre 12,8% y 14,3%
el porcentaje de frutos maduros cuando se
retuvo un pase de recoleccion en café variedad
Castillo® respecto al testigo (pase retenido
sin aplicacion de inhibidores), mientras que
los inhibidores acetato de potasio y acido
aminooxiacético no mostraron diferencias
(Unigarro et al., 2018).

El acido salicilico (AS) es un regulador de
crecimiento en las plantas, con un importante
rol en el incremento del vigor bajo condiciones
de estrés bidtico y abidtico, en los procesos de
desarrollo y en la regulacion del crecimiento
vegetativo (Hayat et al., 2010). De igual forma,
el AS mejora el color y el sabor del fruto
(Chamkha et al., 2003), asi como las propiedades
fisicas como la firmeza (Shafiee et al., 2010),
el peso (Elwan & El-Hamahmy, 2009) y el
tamafio (Marzouk & Kassem, 2011), y en la
bioquimica de los frutos con la disminucioén
de la respiracion y biosintesis del etileno
(Srivastava & Dwivedi, 2000). Esto sugiere un
rol antagonista con la sintesis del etileno, que
tendria potenciales beneficios en los procesos
de maduracion tanto de frutos climatéricos
[banano (Srivastava & Dwivedi, 2000), pera
(Leslie & Romani, 1988), tomate (Wang et al.,
2011)] como de no climatéricos [fresa (Karlidag
etal., 2009), uva (Lo’ay, 2017)]. A pesar de las
pocas investigaciones sobre la acumulacion del
AS durante el desarrollo de los frutos y su rol
en la maduracion (Davies & Boéttcher, 2014),
se conoce que la concentracion enddgena de
AS libre es mayor durante el desarrollo del




fruto y que a partir del inicio de la maduracion
comienzan a decrecer progresivamente hacia
el momento de cosecha (Pérez-Llorca et al.,
2019). Aplicaciones exogenas de AS podrian
retardar el proceso de maduracion al reducir la
actividad respiratoria como ocurre en banano
(Srivastava & Dwivedi, 2000). El presente
estudio tuvo por objetivo evaluar el efecto de
tres dosis del inhibidor de etileno AS, en dos
tiempos de aplicacion, sobre la maduracion
fenologica de frutos de café cuando se retiene
un pase de recoleccion.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizo en las Estaciones
Experimentales de La Catalina (04°44°00"" N,
75°44° W, 1.315 m de altitud, municipio de
Pereira — Risaralda) y Paraguaicito (04°23" N,
75°44° W, 1.203 m de altitud, municipio de
Buenavista — Quindio), sobre cultivos de café
(Coffea arabica L.) variedad Castillo® con
36 meses de edad. En las localidades se
evalud el inhibidor de etileno AS (acido
2-hidroxibenzoico, Sigma Chemical Co.
UK) asperjado en tres dosis (0,5 mM, 1,0
mM y 2,0 mM), cada una aplicada en dos
tiempos diferentes, dependiendo del evento de
recoleccion principal (ERP) [a: una semana
antes del ERP, b: durante el ERP] para un
total de seis tratamientos, mas dos controles,
como se describe en la Tabla 1. En todos los
tratamientos se realiz6 la retencion del pase de
recoleccion, la cual consistio en dejar durante
22 dias los frutos maduros en planta, desde el
ERP hasta el evento de recoleccion secundario
(ERS), entendiéndose que el ERP y el ERS
hacen referencia al momento de realizar la
labor y no a la ejecucion de la labor. La
aplicacion de los tratamientos se realizd con
un equipo de aspersion manual operado a 2,0
bares de presion, apuntando la boquilla desde
la parte ventral de la rama hacia los frutos,
a 10,0 cm de distancia. Adicionalmente, al
AS se le adicion¢ etanol al 96% (0,1 mL L)

previo a su mezcla con el solvente (agua), para
facilitar su solubilizacion (Leslie & Romani,
1986). En la mezcla de AS con el solvente
se agrego el coadyuvante agricola SILWET®
L-77 AG (0,5 cc L), como adherente a la
superficie del fruto. Para los controles no se
aplicaron inhibidores, pero difirieron en los
tiempos de recoleccion de frutos maduros
como se describe en la Tabla 1 y se detalla a
continuacion. En el Control 1 de recoleccion
normal (C1) se recolectaron los frutos maduros
en el ERP y en ERS, haciendo una cosecha
normal sin retencion de pase; en el Control
2, de recoleccion con retencion de pase (C2),
no se realizo la primera recoleccion de frutos
maduros en ERP y se los mantuvo como en
los tratamientos hasta el ERS.

Los tratamientos y controles fueron
establecidos en parcelas efectivas de nueve
plantas (3 x 3) con diez repeticiones, bajo
un disefio completamente al azar. El ERP
para Paraguaicito se llevo a cabo el 4 de
noviembre de 2019, con base en los registros
de floracion y por el estado de madurez en
los frutos, mientras que para La Catalina fue
hecho el 30 de noviembre de 2019. Tanto en
los tratamientos como en los controles, los
frutos sobre-maduros y secos en la planta fueron
retirados previamente a la primera aplicacion de
los inhibidores, dejando inicamente los frutos
verdes, pintones y maduros. Esto con el fin de
evaluar el efecto del inhibidor en el proceso de
maduracion de los frutos pintones y maduros,
los cuales son los estados de madurez sobre
los cuales el inhibidor tendria el mayor efecto.

En la parcela efectiva se seleccion6 el arbol
central y en ¢l se marcé una rama en el tercio
medio superior. En esta rama se realizdo un
primer registro en la semana del ERP, contando
el nimero total de frutos por rama, y luego
en el ERS se hizo un segundo registro de los
frutos por rama, pero esta vez por estado de
maduracion (verdes, pintones, maduros, sobre-
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maduros y secos), segun los estados de Sanz
et al. (2018). El niimero de frutos caidos o
absicion se calculd como la diferencia entre el
numero total de frutos en el primer registro y
el nimero total de frutos del segundo. En el
Control 1, este procedimiento varid, porque
ademas de contar el nimero total de frutos por
rama en el primer registro, también se contaron
y retiraron los frutos maduros de la rama,
los cuales fueron posteriormente adicionados
al conteo de frutos maduros realizado en el
segundo registro para su analisis. Al dividir
el nimero de frutos por estado de madurez
del segundo registro y el nimero de frutos
caidos por el nimero total de frutos por rama
del primer registro, se calcularon las variables
a nivel de rama: porcentaje de frutos verdes
(Verdes_R), porcentaje de frutos pintones
(Pintones_R), porcentaje de frutos maduros
(Maduros_R), porcentaje de frutos sobre-
maduros (Sobremaduros_R), porcentaje de
frutos cosechables (Cosechable R=Pintones R
+ Maduros_R + Sobremaduros_R), porcentaje
de frutos secos (Secos R) y porcentaje de
frutos caidos (Caidos_R).

Una vez finalizado el segundo conteo de
frutos en las ramas en ERS, se realizé la
recoleccion del café cereza producido por
la parcela efectiva, el cual fue registrado en
kilogramos para la variable produccion de
café cereza (produccion). Del café cereza
recolectado por parcela, se tomo una muestra
de 1,0 kg. En la muestra, los frutos se
clasificaron y pesaron segin su estado de
madurez en verdes, pintones, maduros, sobre-
maduros (Sanz et al., 2018), y ademas se
clasificaron los frutos secos encontrados. Con
estos datos se determinaron las variables a
nivel de muestra: porcentaje de frutos verdes
en muestra (Verdes M), porcentaje de frutos
pintones en muestra (Pintones M), porcentaje
de frutos maduros en muestra (Maduros M),
porcentaje de frutos sobremaduros en muestra
(Sobre-maduros_M), porcentaje de frutos
cosechables en muestra (Cosechable M=
Pintones M + Maduros M + Sobre-
maduros_M) y porcentaje de frutos secos en
muestra (Secos_M), con base en el peso de la
muestra. El resto del café cereza recolectado
por parcela fue beneficiado por via himeda

Tabla 1. Descripcion de dosis de acido salicilico, tiempo de aplicacion y tiempo de recoleccion para los
tratamientos y controles evaluados en café variedad Castillo®.

Tratamiento / Dosis acido

control salicilico Tiempo de aplicacion Tiempo de recoleccion

1 0,5 mmol L-'* Una semana antes ERP* Solo 22 dias después ERP*

2 1,0 mmol L-* Una semana antes ERP* Solo 22 dias después ERP*

3 2,0 mmol L-1* Una semana antes ERP* Solo 22 dias después ERP*

4 0,5 mmol L* En semana del ERP* Solo 22 dias después ERP*

5 1,0 mmol L-* En semana del ERP* Solo 22 dias después ERP*

6 2,0 mmol L-1* En semana del ERP* Solo 22 dias después ERP*
Cl1 - Ninguno En ERP* y 22 dias después ERP*
C2 - Ninguno Solo 22 dias después ERP*

* Evento de recoleccion principal.
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y secado hasta que los granos alcanzaron
una humedad final entre el 12%-13% (café
pergamino seco). Para la evaluacion de la
calidad sensorial se extrajo una muestra
de 2,0 kg de frutos maduros de la masa
cosechada por parcela, esta muestra fue
beneficiada para obtener de 600-700 g de
café pergamino seco. Luego, se proceso de
acuerdo con protocolos de la Asociacion
Americana de Cafés Especiales (Specialty
Coffee Association—SCA) en el Laboratorio
de Calidad de Cenicafé. La valoracion SCA
para el puntaje total de la muestra se dio
en una escala de 0 a 100 y se registrd
en la variable llamada Calidad SCA. Los
datos meteorologicos de precipitacion y de
temperatura diarios se obtuvieron de la red
meteorologica automatica de la Federacion
Nacional de Cafeteros de Colombia y se
presentan en la Figura 1.

El analisis estadistico se realizé mediante
un modelo de analisis de varianza paramétrico

de una-via, usando el estadistico F (Pr >
F), cuando el supuesto de normalidad y
heterogeneidad se cumplié. En caso contrario,
se procedio de dos formas diferentes, segun
la naturaleza de los datos: 1) transformando
los datos con la funcién arcoseno de la raiz
cuadrada de la variable original para lograr
la normalidad (Sabin & Stafford, 1990), y
realizando el modelo paramétrico de una-via
con el estadistico F (Pr > F); o 2) analizando
los datos originales mediante el modelo no
paramétrico de una via con la prueba de
Kruskal-Wallis usando el estadistico X2,
cuando no se logro la normalidad en los datos
transformados. Las comparaciones post-hoc
con los controles, se realizaron a un nivel
de significancia de 5%, y dependiendo de
la naturaleza paramétrica o no de los datos,
se ejecutd la prueba de Dunnett o de Holm
(Brunner et al., 2018), respectivamente. Los
analisis estadisticos fueron realizados con el
producto SAS/STAT® del software SAS® 9.4
(SAS Institute Inc, 2018).

Paraguaicito

100 25
F24

20 \/\’_/\/\/\/\/\/\ ERS | 53
A F22

60 - F21
X Precipitacion: 166 mm \/\/\/\/ 20

Temperatura media: 22,5 °C

Precipitacion (mm)

40+ 19
L 18

20 R L 17
v | | [0

1 357 911131517192123252729

Tiempo (dias)

La Catalina
100 25
X Precipitacion: 379 mm L o4
Temperatura media: 20,8 °C ERS

Temperatura (°C)

9 1113151719 2123252729

Figura 1. Registro diario de precipitacion (barras) y temperatura (linea) en las localidades de a) Paraguaicito
y b) La Catalina durante el periodo de estudio (los dias en el eje x son registros independientes generalizados
para las fechas de recoleccion de datos de las variables de interés de cada localidad). ERP: evento de recoleccion

principal, ERS: evento de recoleccion secundario.
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RESULTADOS

En la Figura 2 se muestra la proporcion
de frutos en ramas clasificados segun tres
grados de maduracion (verdes, cosechables
y secos), ademas del porcentaje de frutos
caidos. En Paraguaicito, las tres variables de
desarrollo de frutos (Verdes_R, Cosechable R
y Secos_R) y la de abscision frutos (Caidos R)
no presentaron diferencias estadisticas entre
los tratamientos y controles (Figura 2 a, c, e,
g). En La Catalina, la variable Cosechable R
mostréo que el Cl (recoleccion normal) fue
significativamente mayor (25%) que el C2
(retencion de pase) y que a la mayoria de
los tratamientos con AS (1, 3, 4 y 5) (entre
26% y 34%), a excepcion de los tratamientos
2 y 6, los cuales presentaron el porcentaje
de frutos cosechables mas proximo al de una
recoleccion normal (C1) con diferencias del
21%y 16%, respectivamente, y aunque ninguno
de los tratamientos lleg6 a ser estadisticamente
diferente del C2, el Tratamiento 6 presento la
mayor diferencia positiva (8%) con respecto
a este (Figura 2 d). La falta de diferencias
estadisticas en los tratamientos 2 y 6 con
respecto al C1, muestra un efecto detectable en
el desarrollo, puesto que, de no haber ningin
efecto las diferencias estarian presentes como
en el caso de los controles (ver C1 vs C2) o en
el resto de los tratamientos (Figura 2 d). Por
otra parte, la variable Secos R mostrd que el
tratamiento 3 y el C2 fueron significativamente
mayores (19% y 15%, respectivamente) que
el Cl1, en tanto que el tratamiento 6 y el
C1 fueron significativamente menores (16%
y 15%, respectivamente) que el C2 (Figura
2 f), en este ultimo caso la diferencia del
tratamiento 6 indica un efecto positivo del
AS sobre desarrollo fenoldgico de los frutos,
puesto que fue menor que el valor obtenido
con una recoleccion con retencion de pase
(C2) y muy similar al de una recoleccion
normal (C1). Para las variables Verdes R y
Caidos_R no hubo diferencias en este sitio
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(Figura 2 b, h). Sin embargo, la variable
Caidos_R mostré que los tratamientos 2 y 6
presentaron una abscision de frutos menor que
la del C2 (retencion de pase) con valores de
8% y 11%, respectivamente, y muy similares
a la observada en el C1 (recoleccion normal)
(Figura 2 g, h).

En la Tabla 2 se analiz6 el porcentaje de
desarrollo de los frutos cosechables en ramas
a través de los tres estados de maduracion
que lo componen (Pintones R, Maduros Ry
Sobre-maduros_R). En Paraguaicito, la variable
Maduros_R mostrd que los tratamientos 1, 4
y 5 fueron estadisticamente inferiores (22% a
24%) que el C1, mientras que los tratamientos
2, 3 y 6 con diferencias entre el 17% y 18%
fueron estadisticamente iguales al C1 y lo mas
proximo a una recoleccion normal, aunque
ninguno de los tratamientos o el C1 difirieron
del C2 (Tabla 2). En cuanto a la variable Sobre-
maduros_R, los tratamientos 1, 2 y 4 fueron
significativamente mayores (entre 19% y 27%)
que el C1, sefialando que en estos tratamientos
el desarrollo de los frutos fue mas acelerado
que lo observado en los tratamientos 3, 5y
6, los cuales no difirieron de la recoleccion
normal (C1), con diferencias del 7% al 12%.
Sin embargo, la mayoria de los tratamientos
con AS y el C1 no difirieron significativamente
de la recoleccion con retencion de pase (C2),
excepto por el tratamiento 1, el cual llego a
presentar una proporcion de sobre-maduros
significativamente mayor (21%) (Tabla 2). En
el contexto, cabe resaltar el comportamiento
del tratamiento 2, el cual a pesar de mostrar
el desarrollo obtenido en el C1 logr6é acumular
un buen porcentaje de frutos maduros y sobre-
maduros en conjunto, con respecto al C2 (15%,
respectivamente) (Tabla 2), hecho que se refleja
descriptivamente en una mayor proporcion
cosechables (10%, respectivamente) (Figura
2 ¢). En La Catalina todos los tratamientos
y el C2 fueron significativamente menores
(entre 18% a 36%) que el C1 en la variable




Maduros_R, no obstante, cabe mencionar que
el tratamiento 6 evidenciod la menor diferencia
descriptiva (Tabla 2). En el resto de las variables
de la Tabla 2 no se encontraron diferencias
significativas.

El porcentaje de frutos para tres grados de
maduracion (verdes, cosechables y secos), en
una muestra de 1,0 kg se presenta en la Figura
3. En La Catalina se observo que todos los
tratamientos y el C2 fueron estadisticamente
menores (entre 8% y 14%) al C1 en la variable
Cosechable M (Figura 3 d), mientras que
el porcentaje de frutos secos presentd un
comportamiento inverso, al mostrar que los
tratamientos y el C2 fueron significativamente
mayores que Cl (Figura 3 f), asi mismo, se
observo en estas dos variables que ninguno de
los tratamientos difirio estadisticamente de la
recoleccion con retencion de pase (C2) (Figura
3 d, f). Esto indica que los tratamientos con
AS no tuvieron ningun efecto en cuanto al
desarrollo de los frutos con respecto a los
controles. En el resto de las variables evaluadas
anivel de muestra, tanto en Paraguaicito como
en La Catalina, no se encontraron diferencias
estadisticas (Figura 3 a, b, c, e).

En la Tabla 3 se analizan los tres grados
de maduracion (Pintones M, Maduros M y
Sobre-maduros_ M) que componen el porcentaje
de frutos cosechables en la muestra de 1,0 kg.
En Paraguaicito, la variable Pintones M mostro
que C1 fue estadisticamente mayor que el
tratamiento 1y 5 (15% y 13%, respectivamente),
mientras que el C2 no difiri6 estadisticamente
de los tratamientos o el C1 (Tabla 3); para
la variable Sobre-maduros M, todos los
tratamientos y el C2 fueron significativamente
mayores (entre el 12% al 22%) que el Cl,
pero en ningln caso los tratamientos difirieron
estadisticamente del C2 (Tabla 3), ademas,
ninguna diferencia fue encontrada para la
variable Maduros M (Tabla 3). Esto indica
que ninguno de los tratamientos tuvo un efecto

destacable en el desarrollo de los frutos con
respecto a la retencion de pase (C2) o con
la recoleccion normal (C1). Por otra parte,
en La Catalina las diferencias estadisticas de
la variable Maduros M indicaron que el Cl
fue significativamente mayor que todos los
tratamientos y el C2 (entre 14% y 23%), lo
cual no resalta ningiin cambio de interés por
accion de los tratamientos con AS (Tabla 3).
Sin embargo, en la variable Sobre-maduros M
donde el C1 fue estadisticamente inferior (entre
10% al 14 %) que los tratamientos 1, 3, 4 y
5y el C2, pero no que los tratamientos 2 y 6
con diferencias del 9% y 8% respectivamente,
sugiere un leve pero perceptible retardo en
la maduracion fenoldgica de los frutos sobre-
maduros de los tratamientos 2 y 6, aunque
ningun tratamiento llego a ser significativamente
diferente al C2 (Tabla 3).

En cuanto a la produccion por parcela,
La Catalina mostré6 que los tratamientos
con AS y el C2 fueron significativamente
menores que el C1 (Figura 4 b), lo cual fue
esperado debido a la pérdida de peso fresco
y de humedad que sufren los frutos maduros
de los tratamientos con AS y el C2 cuando
avanzan de edad (estado sobre-maduro o seco)
y no son recolectados en la primera retencion
del pase, hecho que no ocurrié con el Cl,
donde los frutos maduros al ser recolectados
en el primer pase no perdieron humedad o
materia seca por accion de la maduracion.
Ademas, si se considera que la cantidad de masa
cosechada en la primera recoleccion (media=
7,5 kg) del C1 fue un 31% mas pesada que la
recolectada en el segundo pase (media= 5,2 kg),
puede deducirse que en el Cl la pérdida de
peso de los frutos fue menor, puesto que una
menor cantidad de frutos maduros se expuso
al efecto de la pérdida de peso por accion de la
maduracion hasta la segunda recoleccion. Por
el contrario, en Paraguaicito no se encontraron
diferencias estadisticas entre tratamientos y
controles (Figura 4 a), muy posiblemente
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Figura 2. Porcentaje de frutos verdes (Verde R) [a, b], cosechables (Cosechable R) [c, d], secos (Secos_R) [e,
f] y caidos (Caidos R) [g, h] en ramas de café variedad Castillo®, para seis tratamientos (1: una semana antes
ERP-AS 0,5 mM, 2: una semana antes ERP—AS 1,0 mM, 3: una semana antes ERP—AS 2,0 mM, 4: semana
del ERP-AS 0,5 mM, 5: semana del ERP—AS 1,0 mM, 6: semana del ERP-AS 2,0 mM) y dos controles (C1:
Control 1 recoleccion normal, C2: Control 2 recoleccion conretencion de pase) en las localidades de Paraguaicito
y La Catalina. En las graficas, las barras representan a las medias y los bigotes al error estandar, en ambos casos
de los valores originales. Pr > F*: Significancia de la prueba de F para datos originales. Pr > FP: Significancia
de la prueba de F para datos transformados. Pr > X?: Significancia de la prueba de X? para datos no normales.
*: tratamientos (1-6) o C2 que son estadisticamente diferentes al C1 (0=0,05). *: tratamientos (1-6) o C1 que
son estadisticamente diferentes al C2 (o =0,05).
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Figura 3. Porcentaje de frutos verdes (Verde M) [a, b], cosechables (Cosechable M) [c, d] y secos (Secos M)
[e, f] en muestra de 1,0 kg de café variedad Castillo®, para seis tratamientos (1: una semana antes ERP-AS 0,5
mM, 2: una semana antes ERP—-AS 1,0 mM, 3: una semana antes ERP—AS 2,0 mM, 4: semana del ERP-AS
0,5 mM, 5: semana del ERP-AS 1.0 mM, 6: semana del ERP-AS 2,0 mM) y dos controles (C1: Control 1
recoleccion normal, C2: Control 2 recoleccion con retencion de pase) en las localidades de Paraguaicito y La
Catalina. En las graficas, las barras representan a las medias y los bigotes al error estandar, en ambos casos de
los valores originales. Pr > F: Significancia de la prueba de F para datos originales. Pr > F*: Significancia de
la prueba de F para datos transformados. Pr > X?: Significancia de la Prueba de X? para datos no normales. *:
tratamientos (1-6) o C2 que son estadisticamente diferentes al C1 (a=0,05). *: tratamientos (1-6) o C1 que son
estadisticamente diferentes al C2 (o =0,05).
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debido a que los frutos recolectados en el
primer pase del C1 pesaron un 47% menos
que aquellos de la segunda recoleccion,
hecho que influyé en la menor pérdida de
agua y materia seca sobre la masa de los
frutos maduros en los tratamientos con AS
y el C2. De esta forma, una menor cantidad
de frutos maduros perdieron peso desde la
primera hasta la segunda recoleccion, y como
resultado de esto las diferencias no fueron
apreciables (Figura 4 a). Asi como, la mayor

carga de frutos en la segunda recoleccion de
Paraguaicito podria ser la causa de que la
diferencia esperada entre el C1 y el C2 en
la variable Maduros M de Paraguaicito no
se hayan presentado (Tabla 3). La calidad
sensorial expresada como puntaje total SCA
no mostrd diferencias significativas entre
tratamientos y controles en cuanto a la calidad
sensorial en ninguna de las localidades, para
las muestras sin defectos en taza (Figura
4 ¢, d).
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Figura 4. Produccion por parcela y puntaje para la calidad de la muestra segun la escala SCA de café variedad
Castillo® para seis tratamientos (1: una semana antes ERP-AS 0,5 mM, 2: una semana antes ERP-AS 1,0 mM,
3: una semana antes ERP—AS 2,0 mM, 4: semana del ERP—-AS 0,5 mM, 5: semana del ERP-AS 1,0 mM, 6:
semana del ERP-AS 2,0 mM) y dos controles (C1: Control 1 recoleccién normal, C2: Control 2 recoleccion
con tratamientos) en las localidades de Paraguaicito y La Catalina. En las graficas, las barras representan a las
medias y los bigotes al error estandar, en ambos casos de los valores originales. Pr > F*: Significancia de la
prueba de F para datos originales. Pr > F: Significancia de la prueba de F para datos transformados. Pr > X?:
Significancia de la prueba de X? para datos no normales. *: tratamientos (1-6) 0 C2 que son estadisticamente
diferentes al C1 (o =0,05). *: tratamientos (1-6) o C1 que son estadisticamente diferentes al C2 (a =0,05).




DISCUSION

El nulo efecto del AS respecto a los controles
(C1 y C2) en Paraguaicito (Figura 2 a, c, e,
g) seria en parte explicado por el acelerado
desarrollo fenologico de los frutos a nivel
de ramas, a causa de la mayor temperatura
durante el periodo de evaluacion (Figura 1
a); este hecho se evidencia con un mayor
porcentaje de frutos caidos en promedio para
Paraguaicito (media= 21%) con respecto a La
Catalina (media= 15%), donde la temperatura
fue menor (Figura 1 b), ademas de una menor
proporcion de frutos verdes en Paraguaicito
(media= 11%) en relacion con La Catalina
(media= 19%). De acuerdo con Silva et
al. (2017), el incremento en la temperatura
disminuy0 la fuerza de desprendimiento de los
frutos verdes y maduros, debido al estimulo que
tiene este factor en la produccion de etileno,
y como resultado la abscision de frutos se
incremento. El efecto de la temperatura también
pudo haber influido en los resultados obtenidos
en las muestras de 1,0 kg para Paraguaicito,
donde tampoco se detectaron diferencias
significativas (Figura 3 a, c, e¢). Ademas, en
este sitio se observo que la masa recolectada
en el primer pase del C1 fue menor que la
recolectada en el segundo, indicando que una
menor cantidad de frutos fue afectada por el
AS en Paraguaicito.

En el caso de La Catalina, las aplicaciones
de AS de los tratamientos 2 y 6 presentaron
un efecto reducido sobre el desarrollo, aunque
detectable en la proporcion de los frutos
cosechables a nivel de ramas, puesto que no
llegaron a presentar diferencias estadisticas con
el control de recoleccion normal (C1) (Figura
2 d). Por otra parte, la proporcion de frutos
secos a nivel de ramas en el tratamiento 6 no
presento6 diferencias con el C1, mientras que
ambos fueron estadisticamente inferiores al
control de recoleccion con retencion de pase
(C2) (Figura 2 f). Lo anterior implica que, el

desarrollo de los frutos fue retardado, y como
resultado, se aprecia un ligero incremento
de los frutos cosechables (Figura 2 d) y de
menores proporciones de frutos en estados
mas senescentes (frutos secos y caidos) a
nivel de rama (Figura 2 f). Aunque para los
frutos caidos no se encontraron diferencias
estadisticas, el tratamiento 6 exhibe una menor
proporcion respecto al control de recoleccion
con pase retenido (C2). La concentracion de
AS del tratamiento 2 (1,0 mmol L") se ha
reportado previamente retardando el desarrollo
de los frutos de café durante precosecha a
nivel de muestra (Unigarro et al., 2018) y
retardando el cambio de color en Malus
domestica Borkh (manzano) “Golden Delicius”
(Berlanga et al., 2011) y Prunus armeniaca
L. (albaricoque) (Cui et al., 2020). Por otra
parte, la concentracion de AS del tratamiento
6 (2,0 mmol L) ha mejorado el indice de
calidad general y reducido la produccion de
etileno en fresa, cuando se aplicd durante el
desarrollo del fruto y en poscosecha (Babalar
et al., 2007). No obstante, lo observado a
nivel de ramas solo mostrd concordancia a
nivel de muestra con una leve reduccion de
frutos sobremaduros (Tabla 3), pero no con
respecto a la proporcion de frutos cosechables
o al resto de las caracteristicas de desarrollo
(Figura 3, Tabla 3). Esto muy posiblemente se
debe a que, a nivel de rama, el efecto de los
tratamientos 2 y 6 solo fue leve (sin diferencias
con C1), pero sin llegar a ser estadisticamente
significativo respecto a la recoleccion con pase
retenido (C2), hecho que no habria permitido
una modificacion notable en la proporcion de
frutos cosechables a nivel de muestra, mas aun
si se toma en cuenta, que las proporciones de
muestra no consideran la absicion de frutos.
Adicionalmente, es importante resaltar el
papel de la precipitacion durante el periodo de
maduracion, puesto que al ser tan alta (Figura
1 b) podria haber reducido los potenciales
efectos del AS. En el estudio de Unigarro
et al. (2018) cuando la precipitacion fue de
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364 mm, durante el periodo de maduracion,
el desarrollo de los frutos en muestra de 1,0
kg no fue afectado por efecto del AS, caso
que podria aplicar al presente estudio donde
la precipitacion fue de 379 mm (Figura 1 b).

Todo lo anterior muestra que, a pesar de
encontrarse algunos efectos por parte del AS
en el desarrollo fenologico de frutos a nivel
de rama, las condiciones de precipitacion y
temperatura durante el periodo de maduracion
limitaron notablemente un efecto general sobre
la masa cosechada, siempre y cuando, esta
consideracion se enmarque bajo la permanencia
de los frutos maduros en la planta (precosecha)
por mas de 20 dias a partir de ERP, tanto
en el presente estudio como en anteriores
(Unigarro et al., 2018). Puesto que cabe la
posibilidad de que al reducir el tiempo de
permanencia de los frutos maduros en la planta
(e.i. 15 dias a partir del ERP), se mejore
el efecto del AS, no obstante, esto requiere
ser evaluado. También debe considerarse
que algunas condiciones de precipitacion y
temperatura podrian limitar el desempeifio del
AS, asi como de otros inhibidores de etileno.
Esto podria explicar en parte la variedad de
respuestas encontradas para el acetato de
potasio, otro inhibidor de etileno probado
en café, que ha mostrado tanto respuestas
positivas (Barbosa et al., 2011; R. A. Silva
et al.,, 2013) como negativas (Rodrigues,
2015; Unigarro et al., 2018).

Puede concluirse que el inhibidor AS
aplicado una semana antes del evento de
recoleccion principal a una dosis de 1,0
mmol L' (tratamiento 2) y en la semana
del evento de recoleccion principal a una
dosis de 2,0 mmol L' (tratamiento 6) tuvo
efectos sobre el desarrollo fenoldogico de
los frutos cosechables y secos a nivel de
rama; y levemente al nivel de muestra en el
porcentaje de los frutos sobremaduros, pero
no en el porcentaje de los frutos cosechables

para La Catalina, indicando que el efecto
del AS fue limitado. En Paraguaicito tanto
a nivel de rama como al de muestra, no se
destaca ninguna respuesta en relacion con la
maduracion fenoldgica de los frutos. En este
sentido podria concluirse que, a pesar de los
efectos encontrados en el presente estudio con
respecto al AS sobre el desarrollo fenoldgico
de los frutos de café a nivel de rama, no
son lo suficientemente contundentes para
recomendar su uso, principalmente porque
su desempefio a nivel de muestra fue bajo y
posiblemente afectado por las condiciones de
precipitacion y temperatura que ocurrieron
durante la retencioén del pase. No obstante,
esta consideracion se limita a pases retenidos
por mas de 20 dias a partir del evento de
recoleccion principal, por ello, periodos
menores de tiempo deberian ser considerados
en futuros estudios. De igual manera, una
prueba de concepto deberia ser realizada para
verificar si el AS inhibe eficientemente las
rutas metabolicas de la sintesis de etileno
en café. Las variables produccion de café
cereza y el puntaje total SCA no presentaron
ninguna respuesta destacable por accion de
los inhibidores.
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